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Die naehstehend wiedergegebenen Beobachtungen und Versuehe sind 
im Zoologisehen Inst i tu t  der Universit~t Marburg angestellt worden und 
bilden zwei mit  9 Abbildungen versehene Kapitel  aus der bei der dor- 
tigen Philosophisehen Fakul ta t  ira Juli 1919 eingerichteten Disser- 
tationsarbeit ,  welehe bisher nieht vollstandig im I)ruek erseheinen konnte. 

Fiir den Gang der Krebse sind die Untersuchungen yon L i s t  1) 
stets maBgebend gewesen. Die yon ihm aufgestellten ,,Gesetze" enthalten 
jedoeh einen Fehler, der zu einer genaueren Naehpriifung anregte and  zu 
abweiehenden Resultaten fiihrte. 

Beim FluBkrebs, Pot~mobius astaeus Leach, lassen sieh zweierlei 
Fortbewegungsarten unterseheiden : 1. der Gang und 2. das Sehwimmen 
dureh Schwanzschlag. 

1. I ) e r  G a n g  des  F l u B k r e b s e s .  

Den Ausfiihrungen Li  s t s fiber die Haltung des KSrpers, der einzelnen 
Glieder der GehfuBpaare sowie der Wirkung der Glieder als Sehieber 
resp. Zieher ware niehts hinzuzuffigen. Diese Beobaehtungen konnten 
bestiitigt werden. Des weiteren stellt L i s t  zwei Gesetze fiir den Gang 
der FluBkrebse auf, welehe aueh u. a. (lurch B e t h e  2) eine Best~ti- 
gung gefunden haben. Diese lauten: 

,,1. Die t~eihenfolge der GehfiiSe einer Seite bei dem Vorwiirtsgang 
ist folgende : 1., 3., 2., 4. Gehfu8 (die umgekehrte Reihenfolge finder beim 
l%fiekwartsgang start). 

2. Mit dem ersten Gehfu8 der rechten Seite t r i t t  gleichzeitig der 3. 
der linken in Funktion, in gleicher Weise der 3. mit  dem 1., der 2. mit  dem 
4. und der 4. mit  dem 2. Gehfui~. 

3. Wahrend der Bewegung ruht  der Krcbsk6rper immer auf sechs 
FfiSen, die in einem verschiedenen Stadium ihrer Wirkung sind." 

l) Morphologisch-biologische Studien fiber den Bewegungsapparat der Artho- 
poden, h Ast~cus fluviatilis. Morpholog. Jahrb. ~ .  1895. 

~) Pflfigers Arch. ~. d. ges. Physiol. 68. 456. 1897. 
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Diese Gcsetze enthMten einen Fehler. Wird das zweite derselben Ms 
richtig angenommen, so ist das erste Gesetz, wie es L i s t  ftir die reehte 
u n d linke Seite des Krebses aufstellt, hinf~llig. Dies wird durch folgendes 
Schema veranschaulicht, das man erh~]t, wenn man laut dem zweiten 
der Gcsetze die l~eihenfolge der 0~hftil~e nebeneinander schreibt. 

Rechte Seite Linke Seite 
1. GehfuB ~rit, 3. Gehfu~ 
3. GehfuB nfit 1. GehfuB 
2. GehfuB nfit 4. GehfuB 
4. GehfuB mit 2. GehfuB 

Es ergibt sich sonaeh ftir die l i n k e  Seitc die Reihenfolge: 3,  1., 4 ,  
2. GehfuB; oder mit dem 1. Gehful3 begonnen: 1., 4 ,  2 ,  3. Gehful3. 
Hiernach k6nnte das erste Gesetz nut fiir die e ine  Seite des Krebses 
Geltung haben. 

Die Beobachtung an Potamobius astacus var. nobilis, var. torren- 
tium und var. leptodactylus zeigten, dab sich eine Gesetzmal3igkeit in 
der Reihenfolge der benutzten GehffiBe beim Vorw~rts- nnd Rtiekw~rts- 
gang nur bcim absolut geraden Gang und auf ebenem Boden aufstellen 
l~13t. Um eine m6gliehst genaue Kontrolle der Beobaehtung zu erzielen, 
wurde eine l~eihe yon Aufzeiehnungen ausgeffihrt. Aus der groBen Zahl 
der Versuchsreihen sci eine bier wiedergegeben. Die miteinander in Funk- 
tion tretenden GehfiiBe der linken und reehten Seite sind untereinander 
geschrieben. 

V e r s u e h s r e i h e  II. Dauer 1Min. 3Sek. 1) 
Reehts: I1324 2314 1324] 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 
Links: [2413 1234 23141 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 24]3 2413 
Rechts: 1324 1324 1324 1324 1324 1324 [1324 2312 41] 1324 1324 1324 1324 
Links: 2413 2413 2413 2413 2413 2413 L2432 4132 34] 24]3 2413 2413 2413 
Rechts: 1324 1324 1324 
Links: 2413 2413 2413 

Aus allen Versuchsreihen geht unzweideutig die t~eihenfolge 1., 3., 
2 ,  4. GehfuB ffir b e i d e  Seiten hervor. Das e r s t e  Lis tsche  Gesetz be- 
steht somit zu Rccht. 

Diesen regelm~i3igen Gang fiihrt der Krebs jedoeh nieht immer und 
aussehlieBlich aus, zwischendurch und besonders zu Beginn der Fort- 
bewegung vollffihrt er mehrere ,,Takte" unregelm~Bigen Ganges. In 
dem angeffihrten Beispiel wurden veto Krebs zu Beginn drei Takte 
unregclm~Bigen, hierauf 15 Takte rege]mSBigen, dann 21/2 T a k ~  un- 
regelm~Bigen und zu]etzt wieder 7 Takte regelm~13igen Ganges ausge- 
fiihrt. Es wurde ein solcher Wcchsel zwisehen regelm~Bigem und un- 
regelm~Bigem Gange bis zu aehtmM beobachtet. Es zeigte sich, dab 
in den meisten F~llen w~hrend des unregelm~Bigen Ganges ein Abweichen 
des Krebses yon der Geraden der Bewegungsrichtung stattfand. 

1) Die Takte unregelm~l~igen Ganges sind eingeklammert. 
Pfliigers Archly f. d. ges. Physiol.  Bd. 191. 15 
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Stellt man die Gehfiil3e naeh der Hgufigkeit ihrer Benutzung wiihrend 
eines unregelmgftigen Ganges in einer Tabelle zusammen, so ergibt sieh, 
dab bei der Abweichung des Krebses yon der Geraden nach links der 
1. Gehful3 der rechten Seite und der 4. der linken Seite je einmbl mehr 
benutzt  wurden Ms dieselben der Gegenseite. In  dem angeftihrten Bei- 
spiel sind die Gehfiif3e wiihrend des unregelmi~l~igen Ganges gleich oft 
benutzt  worden. Es zeigte sich bueh keine Abweiehung yon der Geraden. 

Aus der hi~ufigeren Benutzung der Gehfiifte der einen Seite l~ftt sich 
jedoch nieht auf die Richtung der Abweiehung sehlieften, da aneh die 
GrSfte der yon den Gehfiil~en jeweils besehriebenen Bahn mal3gebend ist. 

Aus den Versuehsreihen l~tl3t sieh das erste Gesetz yon L i s t  ableiten, 
bus denselben geht jedoeh auch hervor, daft im zweiten Bin Fehler vor- 
handen ist. Mi t  d e m  e r s t e n  G e h f u f t  d e r  r e c h t e n  S e i t e  t r i t t  
de r  2. d e r  l i n k e n ,  i n  g l e i c h e r  Wei se  m i t  d e m  3. de r  v i e r t e ,  m i t  
d e m  2. d e r e r s t e u n d m i t  d e m 4 .  d e r  d r i t t e  G e h f u f t i n F u n k t i o n .  

Dieses Zusammenarbeiten der beiden Seiten ergbb sowohl die direkte 
Beobachtung, Ms es aueh unabhgngig hiervon bus den angestellten Ver- 
suChsreihen abgeleitet werden konnte.. Der Unterschied im Rhythmus  
der Gehful3bewegungen der einen nnd der anderen Seite betrggt einen 
Dreiviertelt~kt. 

Beim unregelmgl3igen Gbnge lgftt sich auch hier keine Gesetzrngftig- 
keit ableiten, es werden veto Krebs sogar des 6fteren dieselben Gehfti~e 
beider Seiten gleichzeitig gebraucht. 

Beim regelmgBigen Gbnge treten der 1. und 3. resp. der 2. und 4. Geh- 
ful3 derselben 8eite kurz hintereinander, fast gleichzeitig in Funktion 
und besehreiben ihre Bahnen. Da dieselbe Beobaehtung gleichzeitig 
auch uuf der anderen 8eite gemaeht wurde, so folgt daraus, dab der KSr- 
per des Krebses in jeder Phase der Bewegung nur auf vier Gehfiil3en ruht. 
Das dritte Gesetz von L i s t  kann demnach nicht bestgtigt werden. Die 
Gesetze fiir den Gang des Flul~krebses wiirden somit lauten : 

1. D ie  I ~ e i h e n f o l g e  d e r  Gehf i i f t e  e i n e r  S e i t e  b e i m  Vor-  
w g r t s g a n g  i s t  f o l g e n d e :  1., 3., 2., 4. G e h f u f t  (die u m g e k e h r t e  
R e i h e n f o l g e  f i n d e r  b e i m  t ~ i i c k w g r t s g a n g  s t a r t ) .  

2. Mi t  d e m  1. Gehfu l3  d e r  r e c h t e n  8 e i t e  t r i t t  g l e i c h z e i t i g  
d e r  2. d e r  l i n k e n  in  F u n k t i o n ,  i n  g l e i c h e r  Weise  d e r  3. m i t  
d e m  4 ,  d e r  2. m i t  d e m  1. u n d  de r  4. m i t  d e m  3. G e h f u l k  

3. W g h r e n d  de r  B e w e g u n g  r u h t  d e r  K 6 r p e r  des  K r e b s e s  
i m m e r  a u f  vier F i i f t en ,  d ie  in  e i n e m  v e r s c h i e d e n e n  S t a d i u m  
i h r e r  W i r k u n g  s ind .  

2. D a s  S e h w i m m e n  des  F l u f t k r e b s e s .  

Die zweite Fortbewegungsart  des Fluftkrebses besteht im Fortsehnel- 
len des K6rpers durch einzelne Schwimmst613e. hervorgerufen dutch 
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Sehl~ge des Abdomens. Eine Untersuehung und Erkl~rung clieser Art 
derlFortbewegung ist bis auf einzelne kurze Erw~hnungen, so z. B. bei 
H u x le  yl), in der Literatur nieht zu linden. Es sei deshalb der Versuch 
gemacht, diese Fortbewegungsart zu erl~utern2). 

Das Schwimmen, ausgeffihrt durch einen kr~ftigen Schwanzschlag, 
gehSrt nicht zu den gew6hnliehen Fortbewegungsarten des Krebses, 
sondern erfo]gt nur auf st/~rkere l~eize hin und ist als Fluchtreflex zu 
deuten. Bei jungen Krebsen l~l~t sich der Sehwanzschlag stets ausl6sen, 
wenn man das Tier mit Daumen und Mittelfinger yon oben her am hinte- 
ten Ende des Cephalothorax faint und hierauf mit  dem Zeigefinger der- 
selben Hand fiber die Dorsalseite des ersten und zweiten Abdominal- 
segmentes hinstreieht. Die Reaktion erfolgt stets, gleichgfiltig ob die 
Tiere hierbei im Wasser oder in der Luft  schwebend gehalten werden. 
Zum Studium des Sehwimmens selbst und der beschriebenen Bahn 
wurden Krebse, die mindestens drei Tage ]ang in einem vollst~ndig vom 
Licht abgeschlossenen Aquarium gehalten wurden, benutzt. Bei diesen 
wurde der Ruderschlag sehr leieht dutch einen Lichtreiz ausgel6st. 

Der Schwanzschlag kommt dureh die pl6tzliehe Kontraktion der tie- 
fen Abdominalmuskulatur zustande. Die groIte Zahl der Muskelziige 
zeigt, daI~ der Krebs mit dem Schwanzsehlage eine verh~]tnism~l~ig 
grol~e Kraf t  entwickelt. 

Bevor der Krebs den Schwanzsehlag ausfiihrt, hebt er sich mit Hilfe 
der Gehffil3e yon der Unterlage etwas ab, die Seheren und Antennen 
werden naeh vorn ausgestreekt, die Uropoden gespreizt, der ,,Schwanz- 
f~cher" hierdurch ausgebreitet; alsdann erfolgt eine p15tzliche Kon- 
traktion der Abdominalmuskulatur. Der Enderfolg ist, dal~ der KSrper 
des Krebses (natfirlich nur, wenn er sich im ~u befindet) vom Boden 
abgehoben und nach rfickw~rts geschleudert wird. 

Das Abdomen wird beim Schwimmen so weir gegen die Ventra]seite 
eingesehlagen, dab das Ende des Telson die Ansatzstellen der letzten 
drei Gehfuf3pare vollst~ndig bedeckt. In der Anfangsstellung, von der 
der Krebs bei der Ausffihrung des Sehwimmstol~es ausgeht, wird der 
Schwanzf~cher entweder gestreckt oder leicht ventralw~trts eingesehlagen 
gehalten. Genauere Beobachtungen ergaben, dab das Te]son mit den 
Uropoden zu Beginn des Sehwanzsehlages in den meisten F~llen gegen 
die anderen Abdominalsegmente in einem Winkel yon 50 ~ bis zu einem 
reehten eingeschlagen ist. Wurde der Krebs in einem Moment gereizt, 
in dem er sein Abdomen vollst~ndig gestreckt hielt, so land erst ein ver- 
h~ltnism~f3ig langsames Abknieken des Schwanzf~ehers und erst darauf 
der l~uderschlag start. 

1) Der Krebs. Internationale wissenschaftl. :Bibliothek 48, 81. 1881. 
2) Der eingereichten Originalarbeit sind zwecks besserer Erl~uterung 8 AbbH- 

dungen beigegeben. 

15" 
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Der Schwanzf~cher selbst ist zu Beginn des guderschlages ausgc- 
breitet, wird jedoch beim Anlegen an die Ventralseite des K6rpers und 
bei nachfolgender Streckung des Abdomens zusammengeklappt. In die- 
ser Stellung bedeckt das Telson ]ederseits die tt~tlfte der Endopoditen, 
und diese wiederum die Halfte der Exopoditen der Uropoden. 

Beim Rudersehlag werden alle sieben Abdominalsegmente bewegt, 
wobei das erste Abdominalsegment den kiirzesten, das letzte den weitc- 
sten Weg zuriicklegt. ]~eobachtet man die Bewegungen der einzelnen 
Segmente, so ergibt sich, dal~ das erste Segment eine Bewegung yon vorn 
nach hinten unten ausfiihrt und dadureh mehr unter dem Thorax hervor- 
tritt .  Das 2., 3. nnd 4. Segment fiihren eine Bewegung nach abwD~rts 
und schr~g vorwi~rts und unten aus. Deim 5. und 6. kommt noch eine 
weitere Bewegung nach vorw~rts hinzu, wi~hrend das 7. Segment au[~er 
diesen Bewegungen noch eine nach vorn und schr~g aufwgrts und zuletzt 
eine direkt rostrad ausfiihrt. 

Beachtet man die B~hn, die der Krebs nach einem Ruderschlage im 
Wasser beschreibt, so ergibt sich zu Beginn ein ziemlich steiler Anstieg 
und nach Uberschreitung des Gipfelpunktes ein langsames Abgleiten. 
Von der sehrggen Stellung des Telsons ausgehend wird bei einem weiteren 
Einklappen des Abdomens ein Druck resultieren, der in jedem Zeit- 
teilchen senkrecht zu der drtiekenden Flgche steht. Die Bewegung, die 
das Abdomen des Krebses infolge dieses Druckes ausftihrt, stellt eine 
kontinuierliche Kurve dar, deren 1qichtung in jedem Augenblicke parallel 
zu der 1NTormalen auf der Fliiche ist. Je nach der Anfangsstellung des 
Telsons ist die Kurve steiler oder flacher. Am steilsten ist sie, wenn das 
Telson in der K~Srperachse gehalten wurde. Dabei ist angenommen, 
dal~ die Bewegung ira freien Wasser erfolgt, beim Abstol~en yon dem 
Boden aus wird die Kurve flacher ausfallen. 

Die Ausl6snng des Ruderschlages ist hauptsitchlich auf die Bewe- 
gungen des Schwanzfiichers zuriickzuftihren. 5ratiirlich ~ragen auch 
die anderen Glieder je naeh dem Betrage ihres Ausschlages nnd der 
GrSBe ihrer Flgche einen gewissen Teil bei, der den letzten Teil der 
Kurve flaeher gestaltet. Zu beachten ist, dab der Angriffspunkt der 
Druekkraft yon dem Schwerpunkte des K6rpers entfernt ist, dab also 
zungehst eine Drehung um den Sehwerpunkt stattfindet so lange, bis 
die Verbindungslinie zwischen Schwerpunkt und Angriffspnnkt in die 
Richtung der Kraft  fgllt. Dadureh erklgrt sieh aueh theoretisch der 
erste Tell der Kurve. 

Wghrend des Sehwimmens werden yore Krebs die Gehffii~e ganz an 
den Cephalothorax herangezogen und naoh schrgg vorn abwgrts ge- 
streekt. Die groi~en Scheren werden aneinandergeleg{ und nach vorn 
gestreekt; desgleiehen die zweiten Antennen. Hierdurch erhglt der 
K6rper diejenige Form (sanfte l~undung am hinteren Teil des Krebs- 
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k6rpers, gr68ter Quersehnitt in der Mitre und ein spitzes Vorderende), 
die bekanntermaBen am geeignetsten ist zum Durchschneiden des 
Wassers. 

Im letzten Teil des Ruderschlages seheint das Telson mit den Uro- 
poden sieh nur noch rostralwgrts zu bewegen. Auch diese Erscheinung 
l~Bt sich theoretisch erkl~ren. Denn wiirde bier noeh ein Klappen (Be- 
wegung gegon die Ventralseite) stattfinden, so miiBte eine naoh unten 
gerichtete Bewegung resultieren, was der Beobachtung der Kurve 
widerspricht. Hier wirken nur noch die geringen Drucke der ersten bis 
sechsten Abdominalglieder. 

Nach AufhSren des Schlages und Uberschreitung des Gipfelpunktes 
der Kurve finder ein langsames flaches Abgleiten start. Die einzelnen 
Phasen der Bewegung fo]gen derartig schnell aufeinander, dab die ge- 
naue Analysierung erschwert'ist, so liel3 es sich auch nicht feststellen, ob 
das AufhSren des Sehlages mit dem Erreichen des Gipfelpunktes der 
Kurve znsammenfgllt, wahrseheinlich ist es nicht. Es besteht die M6g- 
lichkeit, daf~ der Krebs sich infolge des empfangenen Impulses noch 
welter schrgg aufwgrts bewegt und dann erst absinkt, odor d~B bereits 
wghrend des' letzten Teiles des Sohlages eine schrgg ubwgrts gerichtete 
Resultante auf ihn wirkt. Anf die Gestalt der Kurve dfirfte dieses yon 
geringem EinfluB sein. 

Nach den Beobachtungen muB ich ~nnehmen, daf3 das Einsehlagen 
des Abdomens yore Beginn bis zur Beendigung nieht mit gleichbleiben- 
der Geschwindigkeit und Kraft erfolgt; beides nimmt meines Erachtens 
vom Beginn bis zum Ablauf der Bewegung stgndig nnd kontinuierlich ab. 

Der Krebs vermag sich nicht nur dutch einen einmaligen Sehlag fort- 
zuschnellen, sondern kann die Schw~nzsohlgge mehrmals schnell auf- 
einander folgen lassen. Die beschriebene gahn zeigt in letzterem Falle 
eine Summationskurve, da nach jedem Schlage ein weiterer geringer An- 
stieg erfolgt. Die znriiekgelegte Entfernung wird nicht wesentlieh vet- 
gr6Bert. Die Gesehwindigkeit jedoeh, mi~ der dieselbe Strecke zurtick- 
gelegt wird, ist gesteigert. 


